(19) 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(ID EP 0 974 678 A1 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(43) Date de publication: 


(51) mtci 7: C22C 38/04, C22C 38/08, 


26.01.2000 Bulletin 2000/04 


C22C 38/44, C22C 38/46 


(21 ) Numero de depot: 99401632.7 




(22) Date de depot: 01.07.1999 




(84) Etats contractants designes: 


• Mabelly, Philippe 


AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


71200 Le Creusot(FR) 


MC NL PT SE 


• Bourges, Philippe 


Etats d'extension designes: 


71200 Le Creusot(FR) 


ALLTLVMKROSI 






(74) Mandate ire: Neyret, Daniel Jean Marie 


(30) Priorite: 21.07.1998 FR 9809271 


USINOR 




Direction Propriete Industrielle 


(71) Demandeur: CREUSOT-LOIRE INDUSTRIE 


Immeuble Pacific 


92800 Puteaux (FR) 


11, cours Valmy - TSA 10001 




La Defense 7 


(72) Inventeurs. 


92070 La Defense Cedex (FR) 


• Bocquet, Pierre 




71390 Buxy (FR) 





(54) Precede et acier pour la fabrication d'une enceinte chaudronnee, travaillant en presence 
d'hydrogene suifure 



(57) Precede de fabrication d'une enceinte chau- 
dronnee destinee a travailler sous press ion entre - 40 
°C et 200 °C en presence d'H 2 S dans les conditions de- 
finies par la norme NACE MR 01 75-97 selon tequel : on 
fabrique des composants de I'enceinte en acier de com- 
position chimique : 0,03% < C < 0,15 % ; 0%<Si<0,5 
% ; 0,4 % < Mn < 2,5 % ; 0,5 % < Ni < 3 % ; 0 % < Cr < 
1 % ; 0 % < Mo < 0,5 % ; 0 % < Al < 0,07 % ; 0 % < Ti < 
0,04 % ; 0 % < B < 0,004 % ; 0 % < V < 0,02 % ; 0 % < 
Nb<0,05%;Cu<1 %; S<0,015%; P<0,03%; le 
reste etant du fer et des impuretes resultant de 
I'elaboration ; CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 



+ N i/40 < 0, 35 ; trc 800/500 < 1 0 s ; les composants etant 
trempes et revenus ; la structure est martensitique ou 
martensito-bainitique avec moins de 10 % de ferrite; la 
temperature de revenu est < 680° C. On effectue even- 
tuellement un detensionnement a une temperature > 
595° C. On soude les composants dans des conditions 
telles que le temps de refroidissement tr entre 800 °C 
et 500 "C de la ZAC soit > 5 secondes, et on effectue 
un traitement therm ique post-soudage entre 595°C et 
680°C, I'acier etant tel que Rm > 550 MPa, Re > 450 
MPa, A % > 17 %, KCV > 40 J a - 40°C, et la durete en 
tous points de la surface de I'enceinte est < 248 H V. En- 
ceinte obtenue et acier. 
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Description 



[0001] La presente invention est relative a la fabrication d'enceintes chaudronnees destinees a travailler sous pres- 
sion dans des conditions de risque de fissuration sous contrainte engendree par l'H 2 S. 

[0002] Dans I'industrie petrochimique on utilise des enceintes chaudronnees pour traiter des gaz ayant de fortes 
teneurs en H 2 S. Ces enceintes qui travaillent sous pression et contiennent des gaz inflammables posent des problemes 
de surete importants qui sont resolus en appliquant des regies de construction codifiees par differentes normes ou 
codes de construction, en particulier la norme NACE MR 0175-97 et les codes du type du code ASME. L'HgS, en 
particulier en presence d'humidite, engendre des risques de rupture par corrosion sous contrainte, et la norme NACE 
delinit des conditions de pression partielle d'H 2 S pour lesquelles des regies particulieres de constructions doivent etre 
respectees pour garantir la surete des installations. Ces regies de construction sont egalement definies par la norme 
el s'imposent aux constructeurs. 

[0003] D'une facon generate, la norme NACE MR 0175-97 impose que les materiaux doivent donner des resultats 
satisfaisanls lorsqu'ils sont soumis a des essais de fissuration en presence d'hydrogene definis par la norme NACE 
TM 0177-90. et indique d'une facon tres generate les materiaux et les conditions de mise en oeuvre susceptibles de 
donner satisfaction. Pour les enceintes chaudronnees, il est theoriquement possible d'utiliser des aciers au carbone 
ou faiblement allies, aussi bien a I'etat normalise qu'a I'etat trempe revenu, a condition que ceux-ci contiennent moins 
de 1 % de nickel et qu'ils aient une durete inferieure ou egale a 22 HRC. Si les enceintes ou leurs composants ont ete 
detensionnes. le detensionnement doit avoir ete execute au dessus de 595 °C. De plus, apres assemblage par soudage 
des composanls. les enceintes doivent etre soumises a un traitemenl thermique post-soudage a une temperature 
super ieuie a 620 °C de facon a obtenir une durete inferieure ou egale a 22 HRC en tous points. 
[0004] En general, les enceintes sous pression travaillant dans les conditions de risque de fissuration sous contrainte 
engendree par 1'H 2 S sont fabriquees en utilisant des aciers au carbone et au manganese a I'etat normalise dont la 
resistance a la traction garantie Rm ne depasse pas 485 MPa. II en resulte des epaisseurs de paroi importantes et 
done des poids clcvcs pour les equipements ainsi construits. Le poids eleve est une gene, notamment pour les equi- 
pements installes sur les plates-formes marines. 

[0005] Afin d'augrnenter les caracteristiques mecaniques garanties, il a ete propose d'utiliser les aciers au carbone 
et au manganese a I'etat trempe revenu. Mais ces aciers ne permettent pas de garantir une resistance a la traction 
superieure a 500 MPa ni une limite d'elasticite superieure a 400 MPa. De plus, ces caracteristiques ne peuvent etre 
garanties que pour des epaisseurs ne depassant pas environ 80 mm. 

[0006] On peut egalement utiliser des aciers a bas carbone micro allies au vanadium ou au niobium, obtenus par 
laminage controle. Ces aciers permettent d'atteindre un niveau de resistance a la traction garanti d'environ 550 MPa 
et un niveau de limite d'elasticite garanti d'environ 450 MPa. Mais, d'une part ces aciers ne sont pas utilisables pour 
fabriquer des pieces formees a chaud, d'autre part, ils ne sont applicables qu'a des epaisseurs inferieures a 40 mm. 
[0007] Certes, il existe bien des aciers faiblement allies utilises en chaudronnerie a I'etat trempe-revenu qui permet- 
tent d'obtenir des caracteristiques mecaniques de calcul plus elevees, mais, ces aciers ne permettent pas de satisfaire 
aux conditions imposees par la norme NACE. De plus, ils demandent des precautions de soudage qu'il n'est pas 
toujours facile de respecter avec fiabilite sur les chantiers, notamment lorsqu'on effectue des operations de reparation. 
Utilisation de ces aciers pour le type duplication envisage ici, engendrerait des risques de defauts dans les soudures, 
et, en consequence, des risques d'incidents graves. 

[0008] Plus precisement, pour fabriquer des enceintes chaudronnees sures, on doit choisir des conditions de sou- 
dage adaptees, caracterisees notamment par une temperature de prechauffage minimale et une energie de soudage 
par unite de longueur minimale. Ces conditions de soudage peuvent etre synthetisees sous la forme d'un temps de 
refroidissement entre 800°C et 500°C du cordon de soudure ou de la zone affectee par la chaleur de soudage (comme 
cela est defini dans la norme NF A 36-000). Pour satisfaire au critere de durete maximale de 22 HRC, les inventeurs 
ont constate que ce temps de refroidissement doit etre superieur a une valeur critique qu'ils ont appele « trc 800/500 
» (qui sera defini de facon plus complete plus loin), et qui est fonction de I'acier utilise et des contraintes imposees par 
les codes de construction. Le soudage est d'autant plus delicat a realiser avec fiabilite que cette valeur est elevee. 
Les aciers trempes revenus utilises en chaudronnerie ont un trc 800/500 (temps de refroidissement critique entre 
800° C et 500°C) superieur a 10 s, ce qui est trop important pour permettre d'utiliser ces aciers dans des conditions 
satisfaisantes pour fabriquer des enceintes sous pression resistant a l'H 2 S. 

[0009] Le but de la presente invention est de remedier a ces inconvenients en proposant un moyen pour fabriquer 
des enceintes chaudronnees travaillant en milieu H 2 S, plus legeres que les enceintes connues : tout en etant aussi 
sures. 

[0010] A cet effet, I'invention a pour objet un procede de fabrication d'une enceinte chaudronnee destinee a travailler 
sous pression entre - 40°C et 200° C dans les conditions de risque de fissuration sous contrainte engendres par l'H 2 S 
telles que definies par la norme NACE MR 01 75-97 selon lequel : 
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on f abrique des composants de I'enceinte chaudronnee en acier dont la composition chimique cornprend, en poids : 

0,03%<C<0,15% 

0 % < Si < 0,5% 

0.4 % < Mn < 2,5 % 
s 0,5 % < Ni < 3 % 

0%<Cr< 1% 

0 % < Mo < 0,5% 

0 % < Al < 0,07 % 

0 % < Ti < 0,04 % 
10 avec, de preference Al + Ti > 0,01 % 

0%<B<0,004% 

0%< V<0,02% 

0 % < Nb < 0,05 % 
Cu < 1 % 
is S<0,015% 
P<0,03% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de Telaboration, la composition chimique etant telle que CET = C 
+ (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40 < 0,35, et telle que le trc 800/500 soit inferieur a 10s, les composants etant 
trempes et revenus, apres ou avant mise en forme, de facon a obtenir une structure martensitique ou martensito- 
20 bainitique revenue contenanl moins de 10 % de ferrite, el de preference ne contenant pas de ferrite, le revenu 

etant effectue a une temperature T R de preference inferieure a 680°C, 

apres mise en forme des composants, on effectue eventuellement un detensionnement a une temperature 
superieure ou egaie a 595°C, 

25 - on soude les composants de I'enceinte chaudronnee avec une energie de soudage et des conditions de pre- 

chauffage tels que le temps de refroidissement tr 800/500 entre 800° C et 500°C de la zone affectee par la 
chaleur de soudage soit superieur ou egal a 5 secondes, 

et on effectue un traitement thermique post-soudage a une temperature T PS superieure a 595° C et inferieure 
a 680° C, et de preference inferieure a 650° C, I'acier ayant alors une resistance a la traction superieure ou 
30 egale a 550 MPa, une limite d'elasticite superieure ou egaie a 450 MPa, un allongement A % superieur a 17 

%, et une resilience KCVa - 40° C superieure a 40 Joules, et la durete en tous points de la surface de I'enceinte 
est inferieure a 248 HV 

[0011] De preference, la composition chimique de I'acier est telle que Nb + V < 0,02 % ; de preference egalement, 
35 elle est telle que : 

0,04%<C<0,09% 

Cr<0,6% 
0,2%<Mo<0,5% 

[0012] L'invention concerne egalement une enceinte chaudronnee destinee a travailler sous pression entre - 40°C 
^o et 200°C dans les conditions de risque de fissuration sous contrainte engendree par PH 2 S telles que definies par la 
norme N ACE MR 01 75-97 . Cette enceinte chaudronnee est constitute d'un acier dont la composition chimique corn- 
prend, en poids : 

0,03%<C<0,15% 
0 % < Si < 0,5% 
45 0,4%<Mn<2,5% 
0,5%<Ni<3% 
0%<Cr< 1% 
0%<Mo<0,5% 
0 % < Al < 0,07 % 
so 0%<Ti<0,04% 

avec, de preference Al + Ti > 0,01 % * 
0 % < B < 0,004 % 
0%< V<0,02% 
0 % < Nb < 0,05 % 
55 Cu < 1 % 

S<0,015% 
P < 0,03 % 

le reste etant du fer et des impuretes resultant de Telaboration, la composition chimique etant telle que CET = C + (Mn 
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+ Mo)/1 0 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40 < 0,35 et telle que trc 800/500 soit inferieure a 1 0s. L'acier a une structure ma rtensitique 
ou martensito-bamitique revenue contenant moins de 10 % de ferrite, et de preference ne contenant pas de ferrite, 
une resistance a la traction Rm superieure ou egale a 550 MPa, une limite d'elasticite superieure ou egale a 450 MPa 
un allongement A % superieur a 17 %. et une resilience KCV a - 40°C superieure ou egale a 40 Joules, De plus, la 
5 durete en tous points de la surface de I'enceinte est inferieure a 248 HV. 

[0013] ^ De preference, la composition de l'acier est telle que Nb + V < 0,02 %. II est egalement preferable que 
0,04%<C<0,09% 

Cr<0,6% 
0,2 %< Mo < 0,5% 

io [0014] L'epaisseur des parois de Tenceinte chaudronnee peut etre comprise entre 50 mm et 300 mm. 

[0015] Uinvention concerne, enfin, un acier pour la fabrication d'enceintes chaudronnees destinee a travailler sous 
pression entre - 40°C et 200°C dans les conditions de risque de fissuration sous contrainte engendres par I'KS telles 
que definies par la norme NACE MR 0175-97, la composition chimique comprenant en poids 
0,03%<C<0,15% 
15 0 % < Si < 0,5% 

0,4 % < Mn < 2,5 % 
0,5 % < Ni < 3 % 
0 % < Cr < 1 % 
0%<Mo<0,5% 
20 0 % < Al < 0,07 % 

0 % < Ti < 0,04 % 
avec : de preference Al + Ti > 0,01 % 
0 % < B < 0,004 % 
0 % < V < 0,02 % 
25 0 % < Nb < 0,05 % 

Cu < 1 % 
S < 0,01 5 % 

P < 0,03 % \e reste etant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, la composition chimique etant 
telle que CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40 < 0,35, l'acier ayant un trc 800/500 inferieur a 10s 
30 [0016] De preference, la composition chimique est telle que Nb + V < 0,02 %. II est egalement preferable cue ■ 
0,04% < C < 0,09% 

Cr<0,6 % 
0,2 %< Mo < 0,5% 

[0017] ^invention va maintenant etre decrite plus en details et illustree par des exemples. 
35 [0018] Pour fabriquer une enceinte chaudronnee destinee a travailler sous pression entre - 40°C et 200°C dans les 
conditions de risque de fissuration sous contrainte engendree par l'H 2 S telles que definies par la norme NACE MR 
0175-97, on utilise un acier dont la composition chimique comprend, en poids : 



de 0,03 % a 0,15 % , et de preference moins de 0,09 % de carbone pour obtenir une resistance a la traction 
suffisante tout en permettant d'obtenir une durete sous cordon inferieure a 248 HV apres traitement thermique 
apres soudage, 

de 0 % a 0,5 % de silicium pour desoxyder, 

de 0,4 % a 2,5 % de manganese pour obtenir une resistance a la traction suffisante tout en permettant I'adoucis- 
sement des zones affectees par la chaleur de soudage et en ameliorant la resilience a basse temperature des 
structures bainitiques, lorsque le metal en contient, 

de 0,5 % a 3 % de nickel pour ameliorer la trempabilite, ce qui est necessaire pour obtenir les proprietes mecaniques 
souhaitees pour de fortes epaisseurs, tout en permettant I'adoucissement des zones affectees par la chaleur de 
soudage et en ameliorant la resilience a basse temperature des structures bainitiques, lorsque le metal en contient, 
moins de 1 %, et de preference, moins de 0,6 % de chrome, cet element est favorable a I'obtention de bonnes 
caracteristiques mecaniques apres revenu, mais rend difficile I'obtention d'une durete sous cordon inferieure a 
248 HV, 

- moins de 0,5 % de molybdene, pour les memes raisons que le chrome, mais, de preference plus de 0,2 % pour 
faciliter I'obtention des caracteristiques mecaniques apres un revenu important, 

- eventuellement, jusqu'a 0,02 % de vanadium et jusqu'a 0,05 % de niobium ; de preference, la somme des teneurs 
55 en vanadium et niobium ne doit pas depasser 0,02 % ; ces elements permettent d'ameliorer les caracteristiques 

mecaniques mais rendent difficile I'obtention d'une durete sous cordon apres traitement thermique apres soudaqe 
inferieure a 248 HV, -try 

- moins de 1 % de cuivre ; cet element est en general une impurete apportee par les matieres premieres ; il peut 
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egalement etre ajoute pour augmenter les caracteristiques mecaniques de traction par un effet de durcissement 

structural en presence de nickel ; mais, en trop grande quantite, it rend difficile le formage a chaud, 

de 0 % a 0,07 % d'aluminium pour desoxyder et fixer I'azote toujours present, au moins a titre de residu de I'ela- 

boration. 

s - eventuellement jusqu'a 0,04 % de titane pour fixer I'azote, 

de preference, la somme des teneurs en aluminium et titane doit etre superieure a 0,01 %, notamment pour con- 
troler la taille du grain, 

eventuellement jusqu'a 0,004 % de bore pour augmenter la trempabilite, 

io Le reste etant du fer et des impurete resultant de I'elaboration. Ces impuretes sont, notamment, le souf re et le phos- 
phore dont les teneurs doivent, de preference rester inferieures, respectivement, a 0,01 5 % pour ameliorer la resistance 
a l'H 2 S, et a 0 : 03 % pour limiter la sensibilite de I'acier a la fragilite de revenu reversible. 
[0019] Pour obtenir une bonne soudabilite, la composition chimique est telle que : 

75 

CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40 < 0,35 

(dans cette expression, C, Mn, etc represented les teneurs en % des elements correspondants) 

De plus, I'acier est choisi pour que le temps de refroidissement critique trc 800/500 soit inferieur a 10s. 

20 [0020] Le temps de refroidissement critique trc 800/500 est mesure par une serie d'essais B.O.P. (Bead On Plate) 
qui consistent a mesurer la durete sous cordon sur un echantillon de 20 mm d'epaisseur sur lequel on a realise un 
cordon de soudure par le procede a arc submerge, puis un traitement thermique post-soudage consistant en un main- 
tien a 620°C pendant 4 heures, ce maintien etant precede d'un chauffage et suivi par un refroidissement effectue tous 
les deux a une vitesse inferieure a 50°C/heure. Pour determiner trc 800/500, on fait varier Fenergie de soudage entre 

25 1 kJ/mm et 3 kJ/mm, ce qui fait varier le temps de refroidissement tr 800/500 entre 4s et 20s, puis on trace la courbe 
donnant la durete sous cordon en fonction du temps de refroidissement tr 800/500, et on determine le temps de re- 
froidissement tr 800/500 pour lequel la durete sous cordon est de 248 HV ; ce temps est le temps de refroidissement 
critique trc 800/500. La durete sous cordon est mesuree selon la norme franchise NF A 81-460. 
[0021] A noter que la norme NACE fait reference a une durete sous cordon inferieure a 22 HRC. Mais, la mesure 

30 de durete HRC est souvent difficile a realiser, de plus de par son principe, elle fait une moyenne locale de la durete. 
II est preferable et plus facile de realiser une mesure de durete Vickers, et du fait de la relation entre durete Vickers 
et durete Rockwell C, en garantissant une durete Vickers inferieure ou egale a 248 HV, on garantit une durete Rockwell 
C inferieure a 22 HRC. 

[0022] Avec cet acier coule sous forme de brames ou de lingots, on fabrique des composants d'enceinte chaudron- 
35 nee. Ces composants peuvent etre des viroles obtenues soit par forgeage soit par envirolage de toles ; ils peuvent 
etre aussi des fonds en forme de calotte spherique obtenus par forgeage ou par emboutissage de plaques circulates. 
Ces composants dont les parois peuvent avoir une epaisseur comprise entre 50 mm et 300 mm, sont mis en forme a 
chaud ou a froid, soumis a un traitement thermique de trempe et revenu, puis assemblies par soudage. L'enceinte 
ainsiobtenue est enfin soumise a un traitement thermique « post-soudage ». L'ensemble du traitement thermique est 
40 ajuste pour que la structure de I'acier soit martensitique ou martensito-bainitique revenue, contenant moins de 10 % 
de ferrite, et de preference ne contenant pas de ferrite, et pour que : 

la resistance a la traction Rm de I'acier soit superieure ou egale a 550 MPa, 
la limite d'elasticite Re de I'acier soit superieure ou egale a 450 MPa, 
45 - I'allongement A% de I'acier soit superieur ou egal a 17%, 

la resilience KCV de I'acier, a - 40°C soit superieure ou egale a 40 Joules (moyenne de 3 essais), 
et la durete en tous points de l'enceinte soit inferieure a 248 HV. 

[0023] La trempe est effectuee apres rechauffage au dessus du point AC 3 de I'acier par refroidissement a I'eau, a 

so I'huile, a I'air souffle ou a I'air, selon I'epaisseur du composant. 

[0024] Le traitement thermique comporte au mois un revenu effectue apres la trempe et realise a une temperature 
en general superieure a 550°C, et de preference inferieure a 680°C. Lorsque le revenu est effectue a une temperature 
superieure a 680°C, il correspond a un traitement «« intercritique ». Dans ce cas, il peut etre necessaire de controler 
le refroidissement comme apres une trempe. 

55 [0025] Le traitement « post-soudage » est un revenu realise a une temperature superieure ou egale a 595° C, et de 
preference superieure a 620°C, mais inferieure a 680°C. 

[0026] Selon la nature des pieces et le mode de fabrication, le traitement de trempe et de revenu peut etre fait avant 
ou apres mise en forme, et le revenu peut etre destine simplement a faciliter la mise en forme ou au contraire a conferer 
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a I'acier ses proprietes definitives. Dans fe premier cas, les proprietes definitives de I'acier tui sont conferees par ie 
traitement post-soudage, et la temperature de revenu prealable est inferieure a la temperature de traitement post- 
soudage. Dans le deuxieme cas, le traitement post-soudage serf essentiellement a detensionner I'enceinte et a adoucir 
les zones affectees par la chaleur de soudage : le traitement post-soudage doit, alors. etre effectue a une temperature 
inferieure a la temperature de revenu. 

[0027] Pour obtenir des soudures satisfaisantes, par exemple a I'aide du procede SAW (Submerged Arc Welding : 
arc submerge sous flux en poudre) en utilisant des produits d'apport a basse teneur en hydrogene (< 5 ml/100gr) t on 
effectue un prechauffage a une temperature inferieure a 125°C et on choisit une energie de soudage comprise entre 
1 kJ/mm et 5 kJ/mm, de telles sorte que dans la phase de refroidissement du cordon de soudure, le temps de refroi- 
dissement entre 800 °C et 500 °C, tr 800/500 soit superieur ou egal a 5 s. Ces parametres peuvent etre determines 
en fonction de I'epaisseur de la paroi a souder et des conditions particulieres de soudage, par exemple en utilisant la 
methode definie dans la norme NF A 36.000. 

[0028] La temperature T PS de traitement post-soudage permettant d'obtenir une durete sous cordon inferieure a 248 
HV (ou 22 HRC) depend, en partie du parametre tr 800/500, il en resulte qu'il est preferable de determiner simultane- 
ment les conditions de soudage et de traitement posl-soudage, ce qui peut etre fait par quelques essais BOP sur 
des echantillons. 

[0029] A titre d'exemple, on peut utiliser des aciers ayant les compositions chimiques suivantes (en % en poids) : 





C 


Si 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


Cu 


V 


CET 


A 


0,08 


0,24 


0,89 


1,8 


0,25 


0,4 


0,21 


0,01 


0,28 


B 


0,07 


0,23 


1,57 


1,37 


0,21 


0,21 


0,23 


0,01 


0,30 


C 


0,06 


0,23 


1,72 


1,77 


0,11 


0,21 


0,24 


0,01 


0,31 


D 


0,06 


0,23 


1,32 


1,6 


0,26 


0,25 


0,2 


0,01 


0,28 


E 


0,06 


0,16 


0,9 


1,87 


0,25 


0,4 


0,21 


0,01 


0,25 



[0030] Ces aciers peuvent etre trempes puis revenus a 665 °C pour obtenir une structure martensito-bainitique 
30 revenue, exempte de ferrite ayant une durete comprise entre 1 95 et 21 0 HV. Ces aciers ont un temps de refroidissement 
critique trc 800/500 inferieur a 10 s comme le montrent les resultats suivants, obtenus en utilisant la methode decrite 
plus haut : 



35 



40 



45 



HV sous cordon 



tr 800/500 (s) 


A 


B 


C 


D 


E 


5 


255 
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[0031] Ces resultats conduisent a des temps de refroidissement critique trc 800/500 de 8 s pour A, inferieurs a 4 s 
pour B et C, de 6 s pour D et de 5 s pour E. Les duretes obtenues sur le metal de base correspondent a une resistance 
so a la traction comprise entre 580 et 640 MPa. 

[0032] A titre d'exemple egalement, on peut utiliser un acier ayant la composition suivante : 
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[0033] Cet acier a un temps de refroidissement critique trc 800/500 inferieur a 4 s. 

[0034] Avec cet acier on a fabrique une enceinte sous pression constitute de toles de 95 mm d'epaisseur trempees 
et revenues a 550°C, ayant une structure martensito-bainitique revenue exempte de ferrite, dont les caracteristiques 
mecaniques mesurees au quart-epaisseur dans ie sens travers long etaient : 

iimite d'elasticite RP0.2 = 495 Mp a 

resistance Rm = 555 MPa 

allongement A % = 29 % 

striction Z % = 79 % 

resilience Charpy V (moyenne de trois essais): 

KCV a - 20°C > 286 J 

KCV a - 40°C > 263 J 

Les toles ont ete soudees a I'arc submerge avec un fil du type E 9018 G avec chanfrein en X, en position 3 G, avec 
une energie de soudage moyenne de 2,6 J/mm, une temperature de prechauffage de 75 °C et une temperature entre 
passes de 100°C. Apres soudage, renceinte a ete soumise a un traitement thermique de detente consistant en un 
chauffage a la Vitesse de 50°C/h jusqu'a 610°C, puis un maintien a cette temperature pendant 6 heures, puis un 
refroidissement a la Vitesse maximale de 50°C/h jusqu'a la temperature ambiante. 

[0035] On mesure les caracteristiques mecaniques obtenues dans les soudures et obtenu les resultats suivants : 

- traction en travers de la soudure a la temperature ambiante : Rm 584 MPa avec rupture dans le metal de base, 

- traction dans le metal depose, sens long, a la temperature ambiante : Rp 0 2 = 591 MPa; Rm = 667 MPa : A = 24 % ; 
resiliences Charpy V a - 40°C : 

en metal depose = 66 J 
en 2AT = 257 J 

durete HV10 mesurees en travers de la soudure au quart-epaisseur : 

metal de base = 181 a 192 HV 

2AT= 216 a 221 HV 

metal depose = 228 a 242 HV 

Par ailleurs on a effectue sur ce metal des essais NACE selon la norme NACE TM 0177 qui ont donne des resultats 
satistaisants. 

[0036] Avec un acier selon I'art anterieur, renceinte sous pression aurait du etre construite avec des toles de 106 
mm d'epaisseur. On a ainsi obtenu un gain de poids de 12 %. 

[0037] A titre de contre exemple, on connalt un acier trempe revenu permettant d'obtenir sur toles a peu pres les 
memes caracteristiques de traction que ci-dessus, et qui a la composition chimique suivante : 
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Mais, cet acier presente Pinconvenient d'avoir un temps de refroidissement critique trc 800/500 tres eleve, puisque 
pour un temps de refroidissement de 10.4 s. la durete sous cordon est de 262 HV apres un traitement post-soudage 
de 4h a 620°C, ce qui ne permet pas de satisfaire aux conditions imposees par la norme NACE. 



Revendications 

1. Procede de fabrication d'une enceinte chaudronnee destinee a travailler sous pression entre - 40 °C et 200 D C 
dans les conditions de risque de fissuration sous contrainte engendres par l'H 2 S telles que definies par la norme 
NACE MR 01 75-97 caracterise en ce que : 

on fabrique des composants de I'enceinte chaudronnee en acier dont la composition chimique comprend, en 
poids : 

0.03% <C <0 : 15% 
0 % < Si < 0,5% 
0,4 % < Mn < 2,5 % 
0,5%<Ni<3% 
0 % < Cr < 1 % 
0%<Mo<0,5% 
0 % < Al < 0,07 % 
0% < Ti <0 ( 04% 
0 % < B < 0,004 % 
0 % < V < 0,02 % 
0 % < Nb < 0,05 % 

Cu < 1 % 

S < 0,01 5% 

P < 0,03 % le reste etant du f er et.des impuretes resultant de I'elaboration, la composition chimique 
etant telle que CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40 < 0 : 35 et telle que trc 800/500 soit inferieur a 
1 0 s, les composants etant trempes et revenus, apres ou avant mise en forme, de f aeon a obtenir une structure 
martensitique ou martensito-bainitique contenant moins de 10 % de ferrite, 

apres mise en forme des composants, on eff ectue eventuellement un detensionnement a une temperature 
superieure ou egale a 595°C, 

on soude les composants de I'enceinte chaudronnee avec une energie de soudage et des conditions de 
prechauffage tels que le temps de refroidissement tr 800/500 entre 800 °C et 500 °C de la zone affectee 
par la chaleur soit superieur ou egal a 5 secondes, 

et on effectue un traitement thermique post-soudage a une temperature T PS superieure a 595°C et infe- 
rieure a 680°C, I'acier ayant alors une resistance a la traction superieure ou egale a 550 MPa, une limite 
d'elasticite superieure ou egale a 450 MPa, un allongement A % superieur a 17 %, et une resilience KCV 
a - 40°C superieure a 40 Joules, et la durete en tous points de la surface de I'enceinte est inferieure a 
248 HV. 

2. Procede selon la revendication 1- caracterise en ce que la composition chimique de I'acier est telle que Nb + V< 
0,02 % 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2 caracterise en ce que ia composition chimique de I'acier 
est telle que : 

0,04% < C < 0,09% 

Cr < 0,6 % 
0,2 %< Mo <0,5% 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3 caracterise en ce que la composition chimique de I'acier 
est telle que : Al i Ti > 0,01 %. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4 caracterise en ce que la temperature T R de revenu est 
inferieure a 680 °C. 



6. Enceinte chaudronnee destinee a travailler sous pression entre - 40°C et 200 °C dans les conditions de risque de 
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fissuration sous contrainte engendres par l'H 2 S telles que definies par la norme NACE MR 0175-97 caracterise 
en ce que : 

elle est constitute d'un acier dont la composition chimique comprend. en poids : 
5 0,03 %<C <0 : 15% 

0 % < Si < 0,5% 
0,4%<Mn<2,5% 
0,5 % < Ni < 3 % 
0% < Cr < 1 % 
10 0%<Mo<0,5% 
0 % < Al < 0,07 % 
0 % < Ti < 0.04 % 
0 % < B < 0,004 % 
0 % < V < 0,02 % 
15 0%<Nb<0,05% 
Cu < 1 % 
S<0,015% 

P < 0,03 % le reste etant du fer et des impuretes resultant de ['elaboration, la composition chimique 

etant telle que CET = C + (Mn + Mo)/1 0 + (Cr + Gu)/20 + Ni/40 < 0,35 et telle que tr 800/500 soit inferieur a 1 0 s, 
20 - I'acier a une structure marlensitique ou martensito-bainitique contenant moins de 10 % de ferrite, 

la resistance a la traction Rm de I'acier est superieure ou egale a 550 MPa, 

la limite d'elasticite Re de I'acier est superieure ou egale a 450 MPa, 

I'allongement A% de I'acier est superieur ou egal a 17%, 

la resilience KCV de I'acier a - 40°C est superieure ou egale a 40 Joules, 
25 - ct la durclc on tous points de la surface de I'enceinte est inferieure a 248 HV. 

7. Enceinte chaudronnee selon la revendication 6 caracterisee en ce que la composition de I'acier est telle que Nb 
+ V < 0,02 %. 

30 8. Enceinte chaudronnee selon la revendication 6 ou la revendication 7 caracterisee en ce que la composition de 
I'acier est telle que : 

0,04 % < C < 0,09 % 

Cr < 0,6 % 
0,2%<Mo<0,5% 

3S 

9. Enceinte chaudronnee selon I'une quelconque des revendications 6 a 8 caracterisee en ce que la composition 
chimique de I'acier est telle que : 
Al + Ti > 0,01 %. 

^0 10. Enceinte chaudronnee selon Tune quelconque des revendications 6 a 9 caracterisee en ce que son epaisseur de 
paroi est comprise entre 50 mm et 300 mm. 

11. Acier pour la fabrication d' enceintes chaudronnees destinee a travailler sous pression entre - 40°C et 200° C dans 
les conditions de risque de fissuration sous contrainte engendres par l'H 2 S telles que definies par la norme NACE 
45 MR 0175-97 caracterise en ce que sa composition chimique comprend, en poids : 

0,03%<C<0,15% 
0 % < Si < 0,5% 
0,4%<Mn<2,5% 
0,5 % < Ni < 3 % 
so 0 % < Cr < 1 % 

0 % < Mo < 0,5% 
0 % < Al < 0,07 % 
0 % < Ti < 0,04 % 
0 % < B < 0,004 % 
ss 0 % < V < 0,02 % 

0 % < Nb < 0,05 % 
Cu < 1 % 
S<0,015% 
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P < 0,03 % le reste etant du fer et des impuretes resultant de Pelaboration. la composition chimique 
etant telle que CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr 4- Cu)/20 + Ni/40 < 0,35, I'acier ayant un trc 800/500 inferieur a 1 0 s. 

12. Acier selon la revendication 11 caracterise en ce que sa composition chimique est telle que Nb + V < 0,02 %. 



5 



1 3. Acier selon la revendication 1 1 ou la revendication 1 2 caracterise en ce que sa composition chimique est telle que : 

0,04 %< C < 0,09% 

Cr <0,6 % 
0,2%<Mo<0,5% 

10 

14. Acier selon I'une quelconque des revendications 11 a 1 3 caracterise en ce que : Al + Ti >0,01%. 
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